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最后利用 EDA 软件 Hspice 软件基于华虹 nec 0.8um工艺库对低失调运算放大器
进行性能仿真，结果表明在频率小于 10Hz 范围内，残余输入失调电压小于
24.6μV。达到了预期的设计要求。 






















The first amplifier using vacuum tube was invented in 1930s. With the development 
of solid devices, integrated operational amplifiers had been developing rapidly. The 
performance is also improved greatly. As we know, input offset voltage is a very 
important performance of operational amplifier (op amp).For example, it limits the 
least input differential signal which could be detected and amplified correctly by an 
op amp. In bipolar technology, we could take the measures such as "fine-tuning" of 
the resistance and careful layout design and so on in order to reduce the offset voltage. 
However, the 1 / f noise in low frequency has a great contribution to the offset voltage,  
while the technology mentioned above can not effectively eliminate low-frequency 
noise. In MOS technology, the dynamic offset cancellation technology can solve these 
problems. 
  This paper first analyzes the source and production mechanism of offset volta ge, 
then proposes the traditional offset cancellation method under bipolar process and 
dynamic offset cancellation technology (auto-zeroing and the chopper technology) 
under MOS technology respectively. Then for the domestic relatively weak low offset 
operational amplifier design level, we designed a low offset op amp based on 
auto-zeroing technology in this paper. The principle of auto-zeroing is that the op amp 
detects the offset voltage in a phase, and then subtracts it in the next phase. The 
original offset will be gradually reduced to the residual offset if we repeat the above 
two phases. The whole low offset op amp is formed by the start circuit, the current 
source, oscillator, non-overlapping clock generator, internal operational amplifiers, 
CMOS analog switches, and external capacitors. Finally, We simulated the 
performance of the op amp with EDA software Hspice software based on nec’s 0.8um 
process library. The simulation results show that the residual input offset voltage was 
less than 10μV at last in the frequency range of less than 10Hz, which achieve the 
desired design requirements. 
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第1章  绪论 
1.1 固体器件发明概况 




英国的 Heil 在 20世纪 30年代提出了表面控制型场效应晶体管(FET)，即现在的
MOSFET。这种器件是电压控制器件，可替代同样是电压控制型的真空管。Bell
研究所一直积极地研究，但是到 20 世纪 40 年代还是没能实现。1946 年，世界
上第一台电子计算机诞生于美国的宾夕法尼亚（Pennsylvania）大学，其中有源
器件仍然还是真空管。 
1948 年 BELL 研究所多少带有些偶然性地发明的电流控制型双极型晶体管
（点接触型晶体管），这是当时最初实用化的固体器件。1949 年 Shockley 发明了
结型晶体管，使固体物理和工程学向前迈进了一大步，成为现代集成电路的重要
基础。1948 年发明的点接触型晶体管以及 1949 年发明的结型晶体管同之前的真
空管不同，它们是靠半导体晶体管中的电子和空穴的流动来工作的，因而其寿命
是无限的。采用结型晶体管制成的电子计算机于 1955 年商品化。1959 年 2 月，
美国的德州仪器（TI）公司的 Killy 在 Ge 衬底上形成台面双极型晶体管和电阻，
再用超声波焊接将这些元器件用金属导线连接起来形成小型电子电路，并申请了
专利，严格地说这是一种“混合型”集成电路，而不是一种布线和元器件同时形
成的单片集成电路。1959 年 7 月，美国仙童半导体(Fairchild Semiconductor)公




与双极型晶体管的工作原理不同的结型 FET ，是 1952 年由 Shockley 首先
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MOS 晶体管，即现在使用的 MOS 结构。由此，诞生了集成电路中又一个重要的
器件。 
1950 年以后的 10 年间，对半导体锗(Ge)进行了很多的研究。后来由于硅的











器 μA709。但是 μA709 很快被随后而来的新产品 μA741 取代，μA741 有着更好
的性能，更为稳定，也更容易使用。μA741 运算放大器成了微电子工业发展历史
上一个独一无二的象征，历经了数十年的演进仍然没有被取代，很多集成电路的
制造商至今仍然在生产 μA741。直到今天 μA741 仍然是各大学电子工程系中讲
解运放原理的典型教材[3,4]。随着半导体技术的发展，如今绝大部分的运放是以
单片的形式存在。 




品有仙童半导体的 uA709，国产的 F003，5G23 等。 
第二代产品普遍采用了有源负载，简化了电路设计，并使开环增益有了明显
的提高，各方面性能指标比较均衡，因此属于通用型运放，应用非常广泛。典型
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第三代产品的输入级采用了超 β 管，β 值高达 1000-5000 倍，而且版图设计
上考虑了热效应的影响，从而减小了失调电压，失调电流及它们的温漂，增大了













集成运算放大器就有这样的问题，其性能指标如表 1. 1 所示。通常，把具有低
失调性能的集成运放称为高精度集成运放。高精度集成运放一般指运放输出结果 
表 1. 1  通用型运放性能指标范围 
参数 单位 数值范围 
Aod dB 65-100 
rid MΩ 0.5-2 
UIO mV 2-5 
IIO uA 0.2-2 
IIB uA 0.3-7 
CMRR dB 70-90 
单位增益带宽 MHz 0.5-2 
SR V/μs 0.5-0.7 
功耗 mW 80-120 
（电压信号）的精准度，是以输入失调电压为判定标准，美国国家半导体称低于




















随着从双极工艺到 CMOS 工艺的转移，由于 CMOS 工艺有明显较大的 1/f
噪声和失调，失调电压的性能限制问题显得越来越突出。而且，一些传统的失调
消除技术（比如基流自举补偿技术和偏置微调技术）[8,9]在双极工艺中虽然得到






很好的商业产品。比如 TI 推出的 INA103 运放芯片，失调电压小于 100μV；ADI
公司已经为每一种应用和市场推出了种类齐全的仪表放大器，它的通用仪表放大































  第四章，给出了整体低失调运算放大器各项主要性能的仿真方法和仿真结果。 
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上信号具有的功率大小。噪声波形 x(t)的 PSD，即 SX(f)，被定义为频率 f 附近















































虑如图 2. 2 所示共发射极差分放大器的直流信号。由于大多数情况下，三极管 
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